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摘要 : DAL IRIURE Aue KÆ (Erigeron breviscapus ) dtf f A L3 Xe. TERTIA Xx 29g Hf y 
生长 和 次 生 代 谢 产 物 含量 及 产量 的 影响 作用 规律 。 结 果 显 示 : AR HEA EERE UE EOD E 
的 正 相 关 ; 而 与 灯 任 乙 素 和 总 咖啡 酸 酯 含量 则 表现 出 显著 的 负 相 关 ; 对 总 咖啡 酸 酯 和 灯 菌 乙 系 的 产量 没有 
显著 的 促进 作用 。 植 株 灯 蓄 乙 素 和 总 咖啡 酸 酯 含量 与 生物 量 呈 现 极 显著 的 负 相关 ;， 与 植株 含 氮 量 也 存在 极 
显著 的 负 线 性 关系 ， 变 化 规律 与 “ 碳 系 /和 营养 平衡 假 资 ”预测 的 一 致 。 研 究 表 明 ， 植株 生长 与 次 生 代 谢 有 






























































效 成 分 积累 间 存 在 一 定 的 权衡 关系 ， 过 多 的 施用 毛 肥 提高 药材 产量 时 将 会 导致 黄酮 等 酚 类 次 生 代 谢 有 效 成 
分 含量 下 降 。 

关键 词 : IE: AR; 生物 量 ; JALA; 咖啡 酸 酯 

中 图 分 类 号 : S 147.5，Q 945 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 0253-2700(2010) 01-041-06 
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Abstract: Erigeron breviscapus a medicinal plant was planted under different nitrogen levels to investigate 
effects of nitrogen on the growth and the accumulation of secondary metabolites, address the relationship be- 
tween them in medicinal plants in the plantation. Results showed that the amount of N fertilizer was significantly 
positively correlated with the biomass, but negatively to contents of total caffeates and scutellarin of E. breviscapus 
Moreover, increasing amount of N fertilizer did not significantly enhance yields of 2 active constituents. The 
biomass was negatively correlated with contents of total caffeates and scutellarin. Contents of total caffeates 
and scutellarin were negatively correlated with contents of N in E. breviscapus , as predicated by the carbon/ 
nutrient balance hypothesis. The result suggested that the nitrogen addition could increase the biomass yield, 
nevertheless, decrease active constituents ( flavonoids ), there could be a trade off between the growth and 
accumulation of secondary metabolites in medicinal plants. 
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现代 药学 研究 表明 ， 许 多 药 用 植物 的 药理 作用 R MAZURI E ig M COS T X IET V BS 8 
与 其 所 含 的 次 生 代 谢 物 质 有 关 。 作 为 药材 的 药 用 植 累 。 影 啊 次 生 代谢 的 环境 因子 ， 同 时 也 影 啊 初生 代 
物 人 工种 植 时 ， 生 物产 量 取决 于 初生 代谢 产物 的 积 ib (Pare and Tumlinson 1997; FLEE, 2000), 
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但 两 类 代谢 对 环境 因子 的 啊 应 有 所 不 同 (Hare and 
Cress, 1997; 孙 视 等 ，1998; 和 孔 垂 华 等 ，2000) 。 

氨 素 是 植物 重要 的 养分 之 一 ， 生 境 中 氮 的 供 
应 量 增加 对 生长 会 有 显著 的 促进 作用 。Bryant 等 
(1983) 总 结 分 析 阿 拉 斯 加 的 Ledum palustre 
L.. Salix pulchra Cham. 和 Betula nana L. 等 
植物 在 不 同 资 源 供应 条 件 下 其 防御 食 草 能 力 的 人 研 
究 结 有 果 后 ， 认 为 氮 对 植物 体内 次 生 代谢 产物 合成 
积累 有 重要 的 影响 作用 ， 植 株 体内 通过 改变 C/ 
N 比 来 调 记 生长 与 次 生 代 谢 的 平衡 〈 碳 素 / 吉 养 
平衡 假说 )。 植 物体 内 损 丰 富 时 ， 会 把 更 多 的 光 
合 产 物 用 于 生长 ， 以 夏 为 基础 的 次 生 代 谢 产物 减 
少 ; 在 损 胁 迫 时 ， 植 物 生 长 的 速度 大 为 减 慢 ， 植 
物 会 把 较 多 的 C H TEES. mh 2s SE UAN di 
础 的 次 生 代 谢 物 质 (Bryant 等 ，1983) 。 按 该 假 
说 ， 药 用 植物 种 植 时 ， 增 施 氮 素 提 高 生物 产量 将 
会 导致 黄酮 等 酚 类 次 生 代 谢 有 效 成 分 含量 下 降 。 

“ 碳 素 / 管 养 平衡 假说 ”已 得 到 了 一 些 试验 的 文 
持 ， 也 受到 一 些 质疑 或 反对 。McArthur 等 
(2003) 的 研究 表明 KOC RUM T T P te oT 
( Eucalyptus nitens (Deane et Maiden) Maiden) 体 
A K H Jo 7 Set TT EO GTI RUFI En 2G 1E 4 5. Moore 
AF (2004) 也 发 现 澳大利亚 新 南 威尔士 的 小 帽 核 
( Eucalyptus microcorys F. Muell.) 植株 酚 类 物质 
含量 与 氮 含 量 呈 负 相 关 ; 他 们 的 研究 结果 与 假说 
预测 一 致 。 然 而 ，Hamilton 等 (2001) 认为 碳 素 / 
营养 平衡 假说 的 基本 假定 有 问题 ， 该 假说 把 次 生 
代谢 物质 分 为 以 矶 为 主 的 或 以 毛 为 主 的 两 类 不 恰 
当 ， 因 为 次 生 代 谢 物质 的 防御 功能 以 及 合成 、 储 
藏 和 运输 等 并 不 由 所 含 原子 的 类 型 和 数量 决定 。 
另外 ,在 资源 分 配 上 生长 优先 次 生 代 谢 也 存在 争 
以 ， 在 有 些 生 境 中 次 生 代 谢 物质 对 食 章 动物 和 病 
原 体 抵御 可 能 是 植物 生存 的 基本 条 件 。Koricheva 
(2002) 指出 ， 碳 水 化 合 物 并 不 是 所 有 次 生 代 谢 物 
质 合 成 的 前 体 ， 不 能 对 它们 都 产生 数量 效应 ,“ 碳 
素 / 党 养 平衡 假说 ”不 能 解释 次 生 代 谢 与 环境 的 关 
系 。 目 前 , 尚未 见 药 用 植物 生物 量 与 次 生 代谢 产 
物 积累 关系 的 研究 报道 。 

i æ K% (Erigeron breviscapus (Vants. ) 
Hand-Mazz), ERI A. AAP KE J EA 
植物 。 产 于 云南 、 贯 州 、 四 川西 南部 等 地 ， 是 重 
要 的 原料 药 用 资源 植物 ， 主 要 药 用 成 分 为 灯 僧 乙 
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素 和 咖啡 酸 酯 等 次 生 代 谢 产 物 (国家 药典 委员 
会 ，2005) 。 苏 文 华 等 (2009b) 发 现 不 同 产地 
短 萤 飞 鞍 灯 慢 乙 系 和 咖啡 酸 酯 的 含量 与 土壤 扼 含 
量 存在 一 定 的 负 相 关 。 然 而 ， 由 于 产地 间 生 境 还 
存在 气候 等 多 方面 的 差异 ， 生 境 土 壤 含 气量 与 2 
种 次 生 代 谢 产物 的 相关 关系 并 不 能 完全 揭示 须 素 
对 短 草 改革 黄酮 类 次 生 代 谢 产物 的 作用 和 影 啊 。 
本 研究 以 人 工 栽 培 短 草 飞 迁 为 研究 对 象 ， 比 较 了 
不 同 氮 素 条 件 下 植株 生物 量 和 总 咖啡 酸 酷 及 灯 萤 
LR 2 种 次 生 代 谢 有 效 成 分 含量 的 变化 ， 揭 示人 损 
素 对 药 用 植物 生长 和 次 生 代 谢 产 物 含量 及 产量 的 
影响 作用 规律 ， 探 讨 生 物 量 积累 与 次 生 代 谢 有 效 
成 分 积累 的 关系 ; 为 药 用 植物 种 植 氨 系 施用 技术 
提供 理论 基础 ， 同 时 验证 碳 素 /营养 平衡 假说 。 





























1 研究 方法 
1.1 试验 材料 与 处 理 

栽培 基质 为 未 耕作 过 的 红壤 ， 主 要 养分 含量 为 C 
南 省 农业 科学 院 植 保 土 肥 测 试 分 析 中 心 测 定 ): AA 
0.17595. EA. 95.4 mg ekg’, EARE 3.6 mg ekg’, 
速效 钾 98.0 mg *kg!. SCUS ER EI AE M E 7] KE A 
中 等 〈 孙 回 阳 ，2005)。 同 一 无 性 系 的 组 织 培养 繁殖 试 
管 苗 ， 练 苗 成 活 后 , 有 2 一 3 片 叶 长 约 5 cm 的 幼苗 移 栽 
人 内 径 12 cm、 高 15 cm 的 花 盆 。 一 盆 一 株 ， 每 个 处 理 
30 贫 ， 分 为 3 组 ， 每 组 10 盆 ， 一 组 一 行 随 机 排列 。 移 
栽 后 第 3 周 开始 施肥 。 

VALER 38 Bü m EX, O, 0.0124, 0.0248 和 0.0372 g * L^! 
的 4 种 氮 素 浓度 的 液体 肥 ， 并 以 85 26 E ACRI SCC PE PIC hl 
成 浓度 分 别 为 0.0124 g *L' 410.0372 g - L? AIREAN A TEC 
合 液肥 , 与 氮 素 同时 施用 。 每 周 施 一 次 肥 ， 每 倪 100 
ml， 施 肥 时 均 未 出 现 渗 漏 。 共 施 10 周 ，4 种 处 理 毛 的 总 
施用 量 分 别 为 0、0. 124、0. 248 和 0. 372 g/ 贫 。 以 雾 化 
喷头 补充 水 分 ， 避 免 出 现 渗 漏 。 

第 13 周 以 盆 为 单位 收获 开花 植株 ， 由 于 各 处 理 开 
花 株 数 不 一 ， 采 样 数 为 10 一 14 株 / 处 理 。 随 机 2 株 合 并 
为 一 份 ， 每 处 理 5 一 7 TR TE. 60'C 烘 干 至 恒 重 测量 
生物 量 后 地 上 部 分 粉碎 ， 每 份 植 物 样 都 进行 含 损 量 、 总 
咖啡 酸 酯 和 灯 蓄 乙 素 含量 分 析 。 

1.2 植物 含 氮 量 分 析 

毛 含 量 测定 采用 半 微 量 凯 氏 定 毛 法 ， 每 份 样品 3 个 
重复 测定 的 平均 值 为 该 样 的 所 含量 。 

1.3 灯盏 乙 素 和 总 咖啡 酸 酯 提取 与 测定 

精密 称 取 0.04— 0.05 g 制备 好 的 植物 样品 ， 加 入 
50%% 的 甲醇 ， 振 荡 5 min 后 ， 超 声 处 理 25 min; 取出 后 
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定 容 、 过 滤 待 测 。 

按 2005 年 版 药典 中 灯草 细 辛 注射 液 总 咖啡 酸 酯 的 
测定 方法 〈 国 家 药典 委员 会 ，2005)， 以 1，5 一 氧 一 二 
咖啡 酸 酰 奎 宁 酸 (Cua Ha O01;) 为 标准 品 。 在 305 nm 波 
长 下 测定 吸光 度 ， 得 标准 方程 C—0.176A--0.0001 (R 
—0.999, P«0.00D., 

待 测 液 在 335nm 测定 吸收 值 (国家 药典 委员 会 ， 
2005), AWRY RŽ CE a) 为 570 YE SE IB ET RR 
(C; His O12 ) WEE OFTES SE. 2003); 男 在 305 波长 
下 测定 其 吸光 值 ， 利 用 标准 方程 计算 测试 液 总 咖啡 酸 酯 
的 浓度 ， 推 算出 样品 的 含量 。 

1.4 数据 分 析 

每 个 处 理 开 花 植 株 随 机 2 株 合 并 为 一 份 ， 每 处 理 5 
一 7 份 植物 样品 ， 回 归 分 析 的 数据 ， 先 进行 正 态 分 布 检 
验 。 具 有 显著 或 极 显 著 性 意义 的 回归 方程 才 被 列 出 。 统 
计 分 析 用 SPSS13.0 软件 进行 。 

















2 结果 
2.1 ARANAS XE EU sS 
TE VAS RC 28 D HR LIBI. ARH EHAE 
飞 革 地 上 部 分 和 总 生物 量 呈 显著 的 正 线性 相关 
(FR= P=0.00 FF=700, 了 二 
0.000; 图 D. ARIAZ KEE RKA ud EB 
进 作 用 。 相 对 地 上 部 分 ， 增 施 氮 素 对 根部 生物 量 
的 增产 效果 低 一 些 (数据 未 列 出 )。 与 未 施肥 的 
相 比 ， 每 全 施肥 0. 372 g 的 根部 、 地 上 部 分 和 总 
生物 量 分 别 增加 了 约 60%, 90% M 80%. 
2.2 MANES KEE HERES A MA ZA 
累 的 影响 
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图 1 ARIAT KERRE Y E 
影响 的 线性 回归 分 析 


Fig. 1 Linear regression of the biomass of E. breviscapus 








against the amount of N addition 


TA Ab 388 2H. PAE PR F 95] as w ERR HR AIAT mi G 
素 的 含量 最 高 的 为 87.9 士 1.8 和 117.8 + 1.6 
mg/g， 最 低 的 为 66.6 士 1.1 和 92.1 士 1.4 mg/ 
g。 氮 素 施用 量 与 植株 2 种 有 效 成 分 含量 呈 负 相 
X (F =112.65, P —0.000; F —104.06, P 
—0.000; 图 25. AR BE Sec 308 EDGE A AI E IZ PR 
MIRC REA SU E EH. 2 个 线性 回归 方程 
斜率 不 同 ， 随 着 氮 素 供应 量 增加 2 种 有 效 成 分 比 
例 还 会 发 生变 化 。 
2.3 MANAS KEARN Æ AI R 

4 Tp Ut H 5c Mb EAE R As LIE R PR A AT mi 
素 的 产量 〈 有 效 成 分 的 含量 与 生物 量 的 乘积 ) 没 
有 显著 的 差异 (图 30. BÉ ePXE CR 
株 体 内 2 种 有 效 成 分 的 总 量 没 有 影 啊 。 
2.4 AANS KERE ASE AI R 

A CXEBLWBUAURA 0 g/ 株 增加 到 0. 372 
g/ IRRE KERE AUS LZ 1. 2% 升 高 到 约 
2.295, Ng Ff 78.075. ROG HIS Aux KEW 
株 含 氮 量 间 表 现 出 显著 的 正 线性 关系 CF = 
157.36, P —0.000; 图 4)。 
2.5 1d XR AUSThiUGm KESARI EES 

植株 氮 含 量 的 关系 

短 萤 飞 迁 植株 含 须 量 与 总 咖啡 酸 酯 和 灯 闹 乙 
素 含 量 都 表现 出 极 显 车 地 负 线 性 关系 CF 
100.44, P —0.000; F —154.50, P —0.000; 
图 50. AE KEME RA N ARCA AE n] RACES AT mg C 
素 和 总 咖啡 酸 酯 含量 约 90% 的 变化 。 
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图 2 AREE KEERA ss C R A As DLE 
酸 酯 含量 的 线性 回归 分 析 


Fig.2 Linear regression of the active constituent content 
































of E. breviscapus against the amount of N addition 
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44 
450 EN 总 咖啡 酸 酯 Total caffeate D) XT2$ 3$ Scutellarin 
is 400 
E 
昌之 250 
& Eg 300 
- B 3 250 
Z ® 200 
m BE SS 
ur o 150 SS 
2 
iz 100 
< 50 
0 
0 0.124 0.248 0.372 
N 肥 施 用 量 
Amount of N addition (g/plant) 
图 3 不 同 N 素 处 理 短 划 改革 有 效 成 分 产量 的 比较 
Fig.3 The active constituent yield of E. breviscapus growing under different nitrogen levels 
AES mA FERR A E RUE Ab E R [8] RIUG UIT T7 ERUHE EH 2E RR CP <0. 05) 
Different letters denote significantly differernce between active constituent yield of E. breviscapus 
grown under different nitrogen levels at P <0. 05 
" 2.6 SHAR a h aa CXECEUU E ETSSGUX 
. y=0.2769x+1.095 N E ; 
R2-0.9237 2 2 = i ^ ^ E 
4 个 施肥 处 理 共 22 份 测 量 分 析 的 植物 样 ， 短 
Dg © —hi VK > N 
Z > 营 飞 遂 植 株 生物 量 与 总 咖啡 酸 酯 和 轨 八 乙 床 2 种 有 
qo 7s T NE, 7 > _ 
XE AULA eri Hp HL E A I (F = 28.17, 
ia 
wt P —0.000; F =22. 34, P —0.000; Él 6, 
3 ”讨论 与 结论 
N 肥 施 用 量 土壤 氨 是 植物 氨 的 主要 来 源 ， 土 壤 毛 的 供应 
Amount of N addition (g/plant) tg EEG S TJ E F 的 含量 。 本 实验 中 , 增 施 
图 4 氮 素 施用 量 对 短 莹 飞 医 植株 含 氮 量 影响 的 回归 分 析 AUR AER KERERE AES a, KER WIE 
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变化 规律 与 “ 碳 素 /营养 平衡 假说 ”预测 的 一 致 。 
土壤 氮 供 应 量 增 加 对 短 营 飞 鞍 体内 灯 蓄 乙 素 和 总 
咖啡 酸 酯 含量 的 抑制 现象 ， 在 其 目 然 分 布 的 种 群 
KLE, 2009b) 和 不 同 土壤 类 型 栽培 的 植株 
中 ( 苏 文 华 ，2009a) 也 存在 。 

捍 胁 迫 促进 植物 黄酮 类 次 生 代谢 产物 积案 的 
现象 在 其 他 一 些 研 究 中 也 被 发 现 (Stewart 等 ， 
2001; Strissel 等 ，2005; Kovacik $$, 2007), Æ 
生理 和 生化 研究 方面 也 得 到 文 持 。 次 生 代 谢 产 物 
EHE n d fe BL SE oW. ANARA fie NS 
(PAL) 是 黄酮 类 次 生 代谢 物质 合成 的 关键 本 
(Tan, 1980)。 反 胁迫 会 提高 共 丙 氨 酸 裂解 酶 的 
活性 ， 分 解 茶 丙 氨 酸 释 放出 毛 参 与 氨基 酸 代 谢 ， 
而 含 磺 化 合 物 通过 4 一 香 豆 醚 辅酶 A (4-cou- 
maroyl-CoA) 转 入 黄酮 合成 途径 (Margna, 
1977)。 此 外 ,植株 体内 氮 不 足 会 限制 卡尔 文 循 
环 酶 合成 ,光合 效率 下 降 〈Sugiharto 等 ， 
1990)， 植物 叶片 吸收 的 太阳 能 超过 光合 作用 固 
定 能 力 ， 寅 余 能 量 会 导致 形成 一 些 高 活性 的 化 学 
基 团 (Niyogi，1999)。 黄 酮 等 酚 类 在 植物 体内 
主要 是 作为 抗 氧 化 剂 CRice-Evans 等 ，1996; XI 
宏 等 ,2002) ， 消 除 那 些 活性 基 团 减少 光 损 害 的 
REX. CRice-Evans £, 1996). 5 A Wii Ht, 4E 
物 震 产生 更 多 具有 抗 氧 化 作用 的 酚 类 等 次 生 代 谢 
物质 (Guidi Œ, 1998). KHI, PE “R/E 
养 平衡 假说 ”是 否 可 作为 解释 不 同 环境 条 件 下 植 
物 次 生 代 谢 的 变化 机 制 的 理论 ,都 存在 增 施 须 素 
导致 植物 黄酮 等 酚 类 次 生 代 谢 物质 含量 下 降 的 现 
象 。 在 生产 实践 中 ， 损 供应 量 中 等 的 土壤 增加 损 
REMERA LEWE E, KATAA 
材 中 黄酮 类 有 效 成 分 含量 的 降低 ， 有 效 成 分 的 产 
量 也 不 会 得 到 显著 地 提高 。 

一 些 研 究 发 现 植株 生长 与 次 生 代 谢 产 物 积累 
间 存 在 权衡 关系 (trade off) (Frischknecht 等 ， 
2001; Walls 等 ，2005)， 植 株 生物 量 与 次 生 代谢 
FHE E E fH (Koricheva 等 ，1998; Glynn 
等 ，2003)。 按 此 观点 ， 药 用 植物 生物 产量 积累 和 
次 生 代 谢 有 效 成 分 积累 对 环境 条 件 要 求 有 所 不 同 。 
在 以 黄酮 类 次 生产 物 为 有 效 成 分 的 药 用 植物 种 植 
时 ， 难 以 做 到 既 高 产 又 优质 〈 队 文 华 等 ，2005 ) 。 

本 人 研究 中 短 草 改革 植株 生物 量 与 灯 和 发 乙 素 和 
总 咖啡 酸 酯 含量 总 体 上 呈现 极 显 著 地 负 相 关 ， 植 






























































株 生 长 与 次 生 代 谢 产 物 积 累 间 表现 出 存在 权衡 关 
系 。 此 外 ， 我 们 还 发 现 轻 度 干旱 和 水 涝 胁迫 促进 
短 营 飞 蓬 灯 玫 乙 素 和 总 咖啡 酸 酯 含量 ( 张 亚 妮 
等 ,2009)， 在 肥力 低 的 红色 石灰 土 和 紫色 壤 上 
生长 的 植株 ， 灯 蔓 乙 素 和 总 咖啡 酸 酯 含量 高 于 在 
肥力 高 的 黑色 石灰 土 和 腐 殖 土 上 生长 的 〈 苏 文 华 
等 ，2009a)， 生 长 胁迫 的 条 件 才 有 利于 灯 蔓 乙 素 
和 总 咖啡 酸 酯 含量 的 积累 。 人 工种 植 时 ， 优 越 的 
栽培 条 件 会 成 为 短 营 飞 医药 材 有 效 成 分 下 降 的 重 
要 原因 。 

本 研究 及 已 往 的 研究 结果 显示 : 在 以 黄酮 等 
酚 类 次 生 代 谢 产物 为 有 效 成 分 的 药 用 植物 种 植 
中 ,“ 碳 素 / 营 养 平衡 假说 ”对 建立 提高 有 效 成 分 
含量 或 保持 稳定 药材 质量 的 管理 技术 措施 具有 一 
定 的 理论 指导 意义 。 不 能 以 植株 健壮 作为 栽培 管 
理 的 唯一 指标 ， 如 何平 衡 生长 与 次 生 代 谢 产 物 的 
积累 是 这 类 资源 植物 栽培 的 关键 问题 。 
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